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基于 ＣＴ图像技术的三黄鸡胴体物理特征分析
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摘要：选择 ７只 ５０日龄、屠体质量在 １７４１～２５０８ｋｇ之间的三黄鸡为试验对象，测量其体尺参数、全净膛质量、主

要内脏器官质量及内脏总质量，分析这些参数随屠体质量的变化关系。利用螺旋 ＣＴ机采集样本的 ＣＴ断层扫描图

像，根据样本的横纵切面图像，分别分析确定心脏、肺脏、肌胃和肾脏等主要脏器的相对位置，并估算出内脏腔体的

尺寸及净膛切口的位置和尺寸。试验结果显示，随着三黄鸡胴体屠体质量的增加，胸深和胫长逐步增大，而体斜

长、胸宽和胫围则显著的线性增加（Ｐ＜００１）。心脏、肺脏、肌胃和肾脏的质量也随屠体质量的增加而呈增大趋势，

且具有一定的相关性。另外，根据胴体的横纵 ＣＴ图像，可以清楚地确定心脏、肺脏、肌胃和肾脏的相对位置；对屠

体质量分布为 １７４１～２５０８ｋｇ的三黄鸡样本，估算出腔体尺寸为：内脏腔体长度（１５５６０±０５４０）ｃｍ，最大宽度

（７７２２±０２５３）ｃｍ，最大净膛开口尺寸（４７８３±０４６７）ｃｍ。
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　　引言

我国肉类消费稳步增长，其中，家禽肉类消费

年增长率为 ５％ ～１０％，已成为中国第二大肉类消
费品

［１－２］
。三黄鸡因外貌“三黄”（羽毛黄、爪黄、

喙黄）而得名，是我国最著名的土鸡之一。近年



来，随着生活水平的提升，消费者对肉鸡肌肉品质

要求不断提高，因此，肉质嫩滑、味道鲜美的三黄

鸡越来越受到广大消费者的喜爱，带动了三黄鸡

的消费量和屠宰量显著增加
［１－２］

。目前，国内肉鸡

屠宰的大多数工序已实现机械化和自动化，许多

研究着力于改进现有生产工艺
［３－７］

，仅净膛等少数

工序还采用人工方式。尽管国内有部分企业引进

了外国自动净膛设备，但在使用中，却还需要人工

辅助才能完成净膛过程
［８］
。其原因，一是国内的

饲养水平相对较低，所生产的肉鸡规格参差不齐，

机械设备难以适应；二是国内肉鸡品种繁多，对其

物理特征的研究不足，不能为设备研究开发提供

基本数据的支持。国外在 ２０世纪 ７０年代就开始
自动净膛技术和设备的研究开发，形成相关的专

利，所开发设备已投入商业应用
［９－１０］

。国内只是

近些年来才有部分单位开展了自动净膛技术和设

备的研究
［１１］
，对净膛机械手的夹取和拔取方式以

及净膛机械手的技术参数进行了研究探讨
［１２－１３］

，

对家禽体尺参数和屠宰特性也有部分相关的研究

报道
［１４－１７］

。不论是扒取式还是夹取式净膛，一般

都需要经过割肛、开膛和取内脏 ３个步骤。在进
行自动净膛时，割肛完毕后，需用开膛机从肛门孔

向前划开一个适当的切口，然后机械手从肛门切

口伸入腹腔将内脏拉出。为保持胴体的完整形

状，工艺要求净膛切口不得超过胸骨，因此，要实

现自动净膛，需要知道不同大小鸡胴体的胸骨位

置并估算净膛开口尺寸。另外，与国外不同，在我

国，鸡心、肝和肾都具有一定的经济价值，在用机械

手净膛时，为避免机械手直接作用于这些器官而造

成器官破损，需要知道心、肝、肾的相对位置来规划

机械手的运动轨迹。另外，不同品种和不同屠体质

量的鸡胴体，其腔体大小有一定的变化，设计的机械

手应能够适应不同大小腔体的变化，为此，需要知道

各个品种和大小鸡胴体的腔体尺寸。但是，国内目

前对三黄鸡这些物理特征的研究基本处于空白，因

此，本文利用 ＣＴ图像技术，通过对不同规格三黄鸡
物理尺寸特征的测定，探讨不同规格三黄鸡的体尺、

内脏器官质量以及相对位置的变化规律，为自动净

膛机械手的设计和路径规划提供基本依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与工具
于江苏省南京市苏果超市采购５０日龄、不同大

小冰鲜三黄鸡胴体７只，用食品级塑料袋密封包装，
在 ２～４℃冷藏室冷藏，于试验前取出，在室温
（２０℃）下回温２ｈ后进行测定。

ＯＰＴＩＭＡＣＴ６６０型６４排螺旋 ＣＴ机、ＣＦＣ００１型
电子秤（称量范围０～５０００ｇ，精度 ００１ｇ）、移动式
Ｘ光机、手术剪和镊子、托盘、软尺、游标卡尺等。
１２　体尺测量

根据农业部家禽生产性能名词术语和度量统计

方法
［１８－１９］

，按照文献［９］所述步骤，测定所有 ７只
三黄鸡的以下体尺：体斜长为体表测量的肩关节至

坐骨结节间距离；胸深为用游标卡尺在体表测量的

第一胸椎到龙骨前缘距离；胸宽为用游标卡尺测量

的两肩关节之间体表距离；胫长为从胫部上关节到

第三、四趾间的直线距离；胫围为胫骨中部的周长。

１３　屠宰性能测定
按照文献［２０］所述方法和步骤，将鸡胴体进行

解剖，用电子秤测量如下参数：全净膛质量、心脏、肝

脏、脾脏、肺脏、肾脏质量及内脏总质量。

１４　鸡胴体的 ＣＴ图像采集
将鸡胴体侧置送入 ＣＴ机进行扫描。利用三黄

鸡内脏器官组织肉质密度差异，可以在 ＣＴ图像上
形成不同密度组织的灰度图像。经 ＣＴ扫描，得到
自上而下等分为 ５６个、从右到左等分为 ２８个不同
切面的鸡胴体图像。ＣＴ图像采集过程如图１所示。

图 １　ＣＴ图像采集

Ｆｉｇ．１　ＣＴｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅ
　
１５　数据处理

每个测定重复 ２次，然后利用 ＳＰＳＳ统计软件，
对所采集数据进行求平均值、方差和显著性检验等

统计分析计算。

２　结果与分析

２１　三黄鸡的体尺随其净膛质量的变化规律

三黄鸡的体尺测量结果见表 １。由表 １可知，
所选样本的屠体质量变化范围较大（变异系数 １３％
以上），说明所选样本在屠体质量上具有一定的代

表性。三黄鸡的屠体质量、体斜长等均与固始鸡 ×
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白羽鸡的屠体质量（（１６０３±０２０３）ｋｇ）和体斜长
（（２１１２±０９３）ｃｍ）相当，明显高于固始鸡和仙居
鸡

［２１］
。不同屠体质量三黄鸡的体尺变化如图 ２～６

所示。屠体质量、体斜长、胸深、胸宽、胫长和胫围的

变异 系 数 分 别 为 １３３０５％、７２６８％、７４８９％、
５７７０％、２６２９％、１２５１８％。随着屠体质量的增
加，三黄鸡的体斜长、胸深、胸宽、胫长和胫围均有所

增大。对体尺随屠体质量的变化关系进行线性拟

合，结果如表２所示。体斜长、胸宽与屠体质量之间
存在极显著的线性关系（Ｐ＜００１），胫围与屠体质
量之间存在显著的线性关系（Ｐ＜００５）。而胸深和
胫长与屠体质量之间的线性关系并不显著（Ｐ＞
００５）。这与王飞等［２１］

得出的结论（霸王鸡质量与

各体尺性状间均呈极显著正相关）不完全一致。这

可能与鸡的品种、饲养方式等因素有关。

表 １　鸡胴体体尺统计数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｓｉｚｅ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差

屠体质量／ｋｇ １７４１ ２５０８ ２０８０ ０２７６

体斜长／ｃｍ １９８００ ２４０００ ２１３２６ １５５０

胸深／ｃｍ ７０１０ ９０１０ ８３１７ ０６２８

胸宽／ｃｍ ６９８０ ８２４０ ７５１３ ０４３４

胫长／ｃｍ ７１５０ ７７８０ ７４９０ ０１９７

胫围／ｃｍ ３０９０ ４３００ ３７８７ ０４７４

图 ２　屠体质量 体斜长变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ
　

图 ３　屠体质量 胸深变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｂｒｅａｓｔｌｅｎｇｔｈ
　

２２　不同规格三黄鸡主要器官的物理特性

三黄鸡屠宰特性及主要器官物理特性的统计分

析如表３所示。表 ３显示，不同屠体质量三黄鸡的
主要器官质量变化不大，只有脾脏和内脏总质量有

较大变化范围。其中，各主要器官质量及全净膛质

量随屠体质量的变化如图７～１３所示，由图可知，随
着屠体质量的增加，全净膛质量、脾脏质量明显增

图 ４　屠体质量 胸宽变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｂｒｅａｓｔｂｒｅａｄｔｈ
　

图 ５　屠体质量 胫长变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｈａｎｋｌｅｎｇｔｈ
　

图 ６　屠体质量 胫围变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｎｅｃｋｓｈａｎｋｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
　

表 ２　鸡胴体体尺线性回归模型

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓｓｉｚｅ

因变量 线性回归方程 Ｒ Ｐ

体斜长 Ｙ＝１０００６＋５４５３ｘ ０９７２ ０

胸深 Ｙ＝５００７＋１５９４ｘ ０７０７ ００７６

胸宽 Ｙ＝４２９６＋１５５０ｘ ０９８７ ０

胫长 Ｙ＝６９１８＋０２７５ｘ ０３８６ ０３９２

胫围 Ｙ＝０７３９＋１４６８ｘ ０８５５ ００１４

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）。

大，心脏质量及内脏总质量先增大后减小而后又增

大，而肝脏、肺脏和肾脏质量基本没有变化。对鸡胴

体屠宰性能数据进行分析，如表３所示。屠体质量、
全净膛质量、心脏质量、肝脏质量、脾脏质量、肺脏质

量、肾脏质量、内脏总质量的变异系数分别为：

１３３０５％、８３８９％、６２８５％、５１３９％、２２６８０％、
５９７１％、７７６０％、２８４３３％。方差分析表明，全净
膛质量、心脏质量、脾脏质量及内脏总质量与屠体质

量显著正相关（００１＜Ｐ＜００５），并且脾脏质量和
内脏总质量与屠体质量之间存在极显著的线性关系

（Ｐ＜００１），心脏质量与屠体质量之间则有显著的
线性关系（００１＜Ｐ＜００５）。
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表 ３　鸡胴体屠宰性能数据

Ｔａｂ．３　Ｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆｃｈｉｃｋｅｎｃａｒｃａｓｓ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差

屠体质量／ｋｇ １７４１ ２５０８ ２０８０ ０２７６

全净膛质量／ｋｇ １３１９ １６２２ １４５３ ０１２２

心脏质量／ｇ ８２００ ９９００ ９０００ ０５６６

肝脏质量／ｇ ３２１００ ３７１００ ３４３００ １７６１

脾脏质量／ｇ １４００ ３３００ ２１００ ０４８６

肺脏质量／ｇ １０９００ １２８００ １２１００ ０６９７

肾脏质量／ｇ １０５００ １３５００ １２１００ ０９４１

内脏总质量／ｇ ４２０００ ８８７０００ ６２６０００ １７７９１２

图 ７　屠体质量 全净膛质量变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔ

图 ８　屠体质量 心脏质量变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｈｅａｒｔｗｅｉｇｈｔ

图 ９　屠体质量 肝脏质量变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｉｇｈｔ
　

图 １０　屠体质量 脾脏质量变化关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｌｅｅｎｗｅｉｇｈｔ
　

图 １１　屠体质量 肺脏质量变化关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｌｕｎｇｗｅｉｇｈｔ
　

图 １２　屠体质量 肾脏质量变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄｋｉｄｎｅｙｗｅｉｇｈｔ
　

图 １３　屠体质量 内脏总质量变化关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｖｉｓｃｅｒａｗｅｉｇｈｔ
　
２３　三黄鸡胴体 ＣＴ图像分析

以屠体质量１７４１ｋｇ的三黄鸡为例，其横纵切面
ＣＴ示意图和全部横纵剖面 ＣＴ图如图１４所示。每个
样本有５０个横切和 ２８个纵切剖面图像，由标定可
知，相邻２个横切剖面图像间隔０４００２ｃｍ，相邻２个
纵切剖面图像间隔 ０２５７５ｃｍ。因此，通过观察 ＣＴ
图以及各个器官对应的 ＣＴ图像编号，可以清晰地看
出并确定鸡胴体各个器官的相对位置，这为净膛机械

手的路径规划和位移设计提供了参考依据。由于三

黄鸡骨骼密度明显高于其它器官和组织，其成像特征

明显。因此，利用 ＣＴ设备的三维重建功能，可重建出
三黄鸡骨骼三维图像，如图１５所示。图１５直观地呈
现三黄鸡的骨骼分布情况，由此可以引导净膛机械手

在进行净膛切口时，避开骨骼的影响，并根据胸骨的

位置，确定切口的位置和切口长度。

图 １４　三黄鸡剖面 ＣＴ示意图

Ｆｉｇ．１４　ＣＴｉｍａｇｅｓｏｆＳａｎｈｕａｎｇｃｈｉｃｋｅｎ
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图 １５　三黄鸡骨骼三维重建 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．１５　ＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆＳａｎｈｕａｎｇｃｈｉｃｋｅｎ
　
　　为进一步确定三黄鸡主要内脏器官的相对位
置、三黄鸡腔体的大小以及净膛切口的大小，为净膛

机械手摘取主要器官和净膛机械手的设计提供依

据，对三黄鸡的 ＣＴ图像分析如下：
肌胃：分析图１６可知，Ｌｍ２９靠近腹部方向的横

切面阴影区为三黄鸡的肌胃，该图是横切面中肌胃

面积最大的切面图。结合图 １４，可以确定肌胃位于
内脏腔体中段靠近腹部位置。

图 １６　ＣＴ横切面放大图（图像编号：Ｌｍ２９和 Ｌｍ３０）

Ｆｉｇ．１６　ＥｎｌａｒｇｅｄＣＴｉｍａｇｅｓｏｆＬｍ２９ａｎｄＬｍ３０

　　肺脏：图像 Ｌｍ３０中，靠近三黄鸡背部对称的两
侧，肺脏横切面阴影最明显，横切面中切面面积最

大；而在图１４中，肺脏在 Ｌｍ１１和 Ｌｍ１９中纵切面面
积最大。将图 １７与图 １４结合起来分析，可以确定
肺脏位于内脏腔体上段靠近肋骨两侧位置。

图 １７　ＣＴ纵切面放大图（图像编号：Ｌｍ１１和 Ｌｍ１９）

Ｆｉｇ．１７　ＥｎｌａｒｇｅｄＣＴｉｍａｇｅｓｏｆＬｍ１１ａｎｄＬｍ１９
　

肾脏：在图１８中 Ｌｍ３５～Ｌｍ４３靠近肉鸡背部的
两侧阴影是肾脏所形成的区域，它在图 １４Ｌｍ１１和
Ｌｍ１９中是从侧视角度肾脏面积最大的横切面图像。

输卵管：在图 １９中，Ｌｍ３５、Ｌｍ４７和 Ｌｍ５５中部
较大区域切面阴影为肉鸡的输卵管。三黄鸡的输卵

管是占内脏总体积较大的器官，由横切面 ＣＴ图可
以估算出输卵管自上而下长约为８０４４ｃｍ。

腔体：图１４中的 Ｌｍ１３为三黄鸡内腔上方起始
位置，Ｌｍ５０为下方内腔终止位置；图 １４中，Ｌｍ０为
三黄鸡内腔右侧起始位置，Ｌｍ２８为左侧内腔终止位
置。由此可计算出内脏腔体长度和宽度的最大值分

别为１４８８０ｃｍ和７２１０ｃｍ。
净膛开口：结合分析图１４和图１５可知，三黄鸡

的胸骨到图 Ｌｍ３８位置完全消失，说明从 Ｌｍ３９以后
的图像腹部没有骨骼支撑，净膛开口的最大位置不

得超过胸骨。由此可计算出最大净膛开口尺寸为

４０２２ｃｍ。

图 １８　ＣＴ横切面放大图（图像编号：Ｌｍ３５～Ｌｍ４３）

Ｆｉｇ．１８　ＥｎｌａｒｇｅｄＣＴｉｍａｇｅｓｏｆＬｍ３５ｔｏＬｍ４３
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图 １９　ＣＴ横切面放大图（图像编号：Ｌｍ３５、Ｌｍ４７、Ｌｍ５５）

Ｆｉｇ．１９　ＥｎｌａｒｇｅｄＣＴｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｎｏｆＬｍ３５，Ｌｍ４７ａｎｄＬｍ５５
　

　　对其他６个样本的 ＣＴ图像进行主要器官相对
位置的分析，可以得出类似的结论。对 ７个不同屠
体质量三黄鸡进行统计计算，内脏腔体长度为

（１５５６０±０５４０）ｃｍ、最大宽度为（７７２２±０２５３）ｃｍ、最
大净膛开口尺寸为（４７８３±０４６７）ｃｍ。

３　结论

（１）不同屠体质量的三黄鸡，其体尺有明显的
不同。随着屠体质量的增加，其主要体尺参数均会

随之增大，并且体斜长、胸宽和胫围与屠体质量之间

　　

存在极显著的线性关系。

（２）不同屠体质量三黄鸡的主要器官，如心脏、
肝脏、肺脏和肾脏的质量没有明显变化，只有脾脏质

量及内脏总质量随着屠体质量的增加显著地线性

增大。

（３）通过 ＣＴ图像可以确定鸡胴体主要器官的
相对位置，为机械手摘取或避免损伤心、肝和肾等有

用器官提供目标指引；也可以确定鸡胴体腔体尺寸

和净膛切口的最大尺寸，为自动净膛装置的设计提

供基本数据。
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